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Os Fatores que governam as diferencas entre os solos
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Figura 29. :g:la)uqnﬁﬁcol mostrando a distribuicio dos Latossolos no Brasil (EMBRAPA,
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Figura 37. Mapa esquemitico de ooqrrénda de solos Podzdlicos no Brasil (EMBRAPA, 1981).



ro* L} A4 o4 48° 38

—-—.l‘.

Latossolos
-+

Podzdlicos

— z‘.

iy 3'0



B =
- do Intemperismo sao transportados pela‘””’I
~agua (rios e oceanos), em maior ou menor magnltude

dependendo de solubllldade (mobllldade) .:-?==

"

) -
=y
‘1 p- e

' .-—-.,., .
‘+“ .A.-'F\ ’ o

W

T, 5 o L e i Bl Lk 4 .‘ I. i
ﬂ"’"f . ‘?-h . . ;
& " R ﬁ Y o "*-U“”f' "."-‘,.n&!m.mﬁ" v &, ¥



2. Influéncia do Material de Origem
(ROCHA)



& Elementos mais moveis sao transportados aos
Oceanos (Metais alcalinos e alcalino-terrosos);
Na, K, Ca e Mg;

& Elementos menos moveis permanecem no Solo
(Metais de transicao): Fe e Al — geralmente na
forma de Oxidos (Hematita, Goethita, Gibbsita)

& Silicio tem mobilidade intermediaria — tendem a
permanecer silicatos mais pobres (Caulinita)

& Metais pesados e metaldides (?).



@ Variabilidade de elementos-traco nas Rochas

Quadro 1. Composicao média e outros parametros dos teores de
alguns elementos-traco em rochas basalticas da Bacia do Parana

Elemento  Mediana Media Disperséo Moda N°
-------------------------- mg kg?--------------------—--—--  amostras
Ba® 385 535 111-2099  300-400 155
Co® 38 43 5-99 40-50 109
Cr® 125 136 25-500 140-160 109
Cu® 120 149 14-999 50-75 155
Ni@ 38 48 2-350 40-60 155
Rb® 30 54 10-195 20-40 155
Srh) 350 429 123-1550  400-500 155
\Vi%) 325 343 27-751 350-400 109
Zn® 112 149 10-332 100-125 155

(D) Teores totais Fluorescéncia de Raios-X e (@ Espectrografia Fotoelétrica de Emisséo
FONTE: Ruegg, N.R. (Naturalia, 1976)



& Variabilidade nos Solos:
» Ate que ponto depende do Material de Origem?
> Relevo e Clima exercem influéncias?

» As diferentes classes de solo revelam influéncias?

» Teses UFV: Tedgenes Oliveira

Joao Carlos Ker



Quadro 2. Teores médios® de Cd, Cu, Pb e Zn em solos de uma

topolitossequiéncia do triangulo Mineiro® (FONTE: Oliveira & Costa, 2004)

Solo Material Profund. Cd Cu Zn Pb
N°  Classe deOrigem oy mg Kg-1------------
2 PVA Gnaisse 0-10 0,21 11 28 15

50-60 0,48 21 42 23

3 PVA Gnaisse 0-10 0,31 15 39 20
50-60 0,40 16 41 20

12 LVd Basalto 0-10 (049 250 124 14
50-60 0,57 254 126 15

13 LVd Basalto 0-10 1,14 254 o8 12
50-60 \ 113 287 107 ) 14

22 LVdf  Sed. (Aren.) 0-10 0,53 18 14 9
50-60 0,36 18 11 15

23 LVdf  Sed.(Aren.) 0-10 0,54 21 16 8
50-60 0,52 18 13 14

CETESB Referéncia <0,5 - 60 17
Alerta 3 - 300 100

DHNO/
HCIO, (4:1)
EAA;
(2)Bacia do
Paranaiba



Quadro 3. Teores de elementos-traco®™ no horizonte B de alguns
Latossolos Brasileiros (FONTE: Ker, J.C. - Tese DS, 1995).

Solo Material Ni Cu Zn Mn Cr Cd* Pb

N° Classe a8 Elg i = T et . I —

K1 LR Basalto (SP) 69 174 102 791 80 8 95
K2 LR Basalto (SP) 56 178 122 \1100 30 5 88

K6 LR  Anfibolito (MT) 38 52 11 114
K17 LR  Anfibolito (GO) 50 52 13 138
K18 LR/LE Anfibolito (GO) 29 53 10 88

K23 LR R.Basica(GO) 73 96 110 1712 221 17 184

K29 LR Tufito (MG) 327 242 140 2917/ 350 8 115

K30 LF  Itabirito(MG) | 0 21 33 293 34 8 9

K21 LU Basalto (MG) 94 210 71 707 80 11 92
K24 LU R.Basica(PA) 71 183 62 526 76 10 104
K25 LB Basalto (PR) Ol 265 25804720 563 7 75




K16 LE Sedim. Arg(SP) 13 43 40 164 93 7 | 103
K22 LE Calcario (MG) 75 | 80 52 141 118 | 8 | 111
K9 LU Charnog. (MG) 15 24 36 85| 156 | 7 54
K13 LU Tufito? (MG) 23z 7 2659 3252021 | <156 197 .92
Ki5 LU  Sedim. Arg.(GO) 11 39 41 306| 160| 8 69
K3 LV Sed. Arg. (MT) 10----34 #¥3  -118 -30%" - 9.~ 54
K7 LV Sed. Arg. (SP) 9 195 ¢ 604 3F6x5 5%y 94965
K8 LV Sed. Arg. (GO) 15 36 40 193] 109| 8 31
K11 LV Gnaisse (MG) 36 | 45 42 209 169 | 9 50
K20 LA/LV Sed. Arg. (PA) 13---"16 ka3~ 06 -7 wilgsr 10—~ 92
K4 LP Sed. Arg. (GO) §5 80O U PG ALonss BART 053
K5 LP Sed. Arg.(MG) 11 22 27 98 |190 | 9 65
CETESB Referéncia 13 Cu 60 Mn 40 05 17
Alerta 30 300 it -3 100

(DTeores totais por ataque acido (HNO,-HF-H,SO,-HCI) e determinacéo por EAA

* Valores possivelmente superestimados;




Y(Ni+Cu+Zn+Mn) (mg/kg)

4000

3500

3000 -

2500 -

2000 .
1500 - o
L 2
1000 ®
L L
500 . -

0 10 20 30 40 50 60 70

Fe, O, (%)

Fig. 1. Relac&o entre os teores de Fe e demais elementos-traco
no horizonte B de Latossolos Brasileiros (Ker, 1995)



Quadro 9 — Teores totais®™ de Mn Cr e Ni em Latossolos de MG e ES

Solo Procedéncia Mn Cr Ni

------------------ mg kg-t-----------mmmeo-
LVA  SeteLagoas (MG) 331457 114+36  34+24
LVA 3040 Pinheiro (MG) 144+15  56+4,8 29+ 0,9
i Oratérios (MG)  181+12 174+107  71+8,0

LA Linhares (ES) 49+ 0,4 8,5+0,2 n.d.

Referéncia - 40 13

CETESB
Alerta - 75 30

) HNO,/HF/HCI
FONTE: Corréa, M.L.T. (Tese Ds, 2006)
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uma das amostras de LVA utilizada no ensaio da soja.

8 Vista parcial da EMBRAPA em Sete Lagoas-G, ond



Figura 15 Vlsta parC|aI do CECA/UFV em Oratorlos-MG onde foi coletada a
amostra de LVA utilizada no ensaio da cana-de-agucar.




Figura 16 — Coleta do horizonte A do LV no CECA em Oratoérios-MG.
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Fura 10 — Canavial da LASA em linhares-ES, onde foi coletada amostra
de LA utilizada no ensaio de cana-de-acgucar.



Figura 14 — Perfil do LA na LASA em linhares-ES.




3. Valores Anomalos
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FONTE: Borges Jr. (Tese DS, 2002)
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Quadro 4 — Médias ponderadas das concentracdes de Zn (mg/kg),
obtidas para as formas disponiveis (Mehlich-3 e DTPA) e total

Teores Totais
HF-HNO;-HCI

Teores disponiveis
Mehlich-3

DTPA

Camadas (cm)

Area mineralizada ndgexplorada

121
17.998
7.400

249
434
412

40
518
367

15.286
33.925

100.186
30.819

Area mineralizada em exploraca

9357
21.082

536
687

464
615

512. 935
129.768

27.861
93:956

Area a jus

nte

35
52
36

114
275
176

1,64
8,95
2,82

1.559
1.017
3.162

898
430
431

Area a mon

tqante

2 F
22

160
162
552

0,76
0,94

\ 60 )

1.690
832
10.586

513
457

. 3.084 )



Quadro 5 — Médias ponderadas das concentracoes de Cd, obtidas
para as formas disponiveis (Mehlich-3 e DTPA) e total

Total
HF-HNO;-HCI

Disponivel

Perfil Mehlich-3 DTPA

Camada (cm)

Area mineralizada ndg explorada
0,80 2,99 [ 0,35 )

31,40

5,26
1379,44

2,83
78,62

1,00
334,77

20,86
344,50

113,04
3.220,03

Area minerada em

exploracédo

4,35
1.454,10

1,47
38,43

0,82
66,86

24,27
1.158,79

10,53
2.487,26

Area a

jusante do em

breendimen

0,73
0,38
0,28

0,82
4,48
9,42

0,04
0,26
0,08

8,20
11,29
25,55

3,80
2,08
3,63

Area a montante do empreendimento

0,24
0,15
1,59

1,00
0,71
7,47

0,01
0,01

12
S

5,80
3,70
57,38

2,44
1,64

12,72




Quadro 6 — Médias ponderadas das concentracdes de Pb (mg/kg),
obtidas para as formas disponiveis (Mehlich-3 e DTPA) e total

Perfil

Disponivel

Total

Mehlich-3

HF-HNO3-HCI

20-150

71,87
68,61

42,77

15,60
44,09

Area Minerada em

exploragao

38,68
142,36

2,60
7,87

38,99
16,45

Area a

jusante do emg

reendimenf{o

12,80
3,26
50,22

19,14
55,52
52,26

13,39
2,96
31,96

Area a montante do emjpreendimefto

3,38
3,26
67,61

12,53
55,52
5,08

4,05
2,96

55,45




Quadro 7 — Comparacéo dos valores de referéncia para Zn, Cd e
Pb para a regiao de Vazante com os valores de Sao Paulo

Vazante Estado de Sao Paulo
VRLY VI

Ag./A P M | Residencial | Industrial

(DValores de referéncia local (média dos perfis 9 e 10 a montante)

@Valores de referéncia de qualidade, de alerta e de intervencdo (CETESB, 2001)



Quadro 8. Teores de As em solos de areas de mineracao de ouro®

Sample Description Geographical Total Leachable
situation As® As®)
---- mg/kg soil ---

1 Surface Inceptisol PF upstream 560 0.72
2 Surface Inceptisol PF 300 0.16
3 Subsurface Inceptisol PF 110 0.01
4 Surface Inceptisol PF downstream 870 0.14
5 Surface Entisol PF downstream 420 0.38
of Surface Inceptisol BIF nat. reserve 500 0.15
8 Subsurface Inceptisol BIF nat. reserve 370 0.01
9 Surface Inceptisol BIF nat. reserve 50 0.02
10 Subsurface Inceptisol BIF nat. reserve 30 0.00
11 Surface Inceptisol BIF nat. reserve 180 0.11
12 Surface Inceptisol BIF nat. reserve 220 0.00
13 Surface Inceptisol RMS mine area 130 0.35
14 Subsurface Inceptisol RMS mine area 70 0.11
15 Surface Inceptisol RMS mine area 180 0.65
16 Subsurface Inceptisol RMS mine area 110 0.25

) MG, Brazil; @ HNO,/HCI (3:1); ® CaCl, 2.5 mM

FONTE: Santana Filho
(Tese DS, 2005)



4, Capacidade Maxima de Adsorcao para
Metais Pesados em Solos



Quadro 10. Capacidade maxima de adsorcao™ para alguns
metais pesados em Latossolos de Minas Gerais.

Solos Horizonte Capacidade Méaxima de Adsorc¢éo (mg kg?)
Cd Cu Ni Pb
LB A 64,13 90.86 122,25
B 4,48 68,58 40,71 64,23
Lvwf A 41,44 76,20 98,53
B 22,40 45,08 83,19 124,32
LVe A 22,40 115,05 70.45
B 35,84 73,02 38,04 68,38
LAd A 2,24 48,26 80,81
B 5,60 45,08 60,77
LVj A 38,08 28,32 213,42
B 21,28 18,41 39,53 145,04
LVwf(2) A 36,83 176,12
B 6,72 21,59 55,46 97,38

(1) Parametro "'b"" da Isoterma de Langmuir. FONTE: Cadinelli, G. (Tese de MS, 2001).



Quadro 11. Coeficientes de correlacao entre a CMA de metais
pesados e algumas caracteristicas dos solos.

Variaveis Cd Cu Ni Pb
pH 0,12 0,68** 0,31 -0,30
CTC efetiva 0,09 0,95** 0,55* -0,23
CO 0,53*% 0,14 0,41 0,24
Argila -0,40 -0,12 0,02 -0,56*
Gibbsita -0,20 0,31 -0,10 -0,79**
Caulinita -0,26 -0,01 0,25 -0,21
Goethita 0,16 -0,39 -0,33 0,66*
Hematita 0,31 -0,37 -0,22 0,75**

*,** Significativo a 5 e 1%, respectivamente

FONTE: Cadinelli, G. (Tese MS, 2001)



5. Conclusoes e Recomendacoes



@ O background para metais pesados em solosguarda
certa relacao com o material de origem e pode estar
correlacionado com algumas caracteristicas dos solos
tais como: CTC, teor de argila, m.o. e 0xidos de Fe.

@ Os valores de referéncia devem ter carater regional,
sendo que, em nivel local, podem ocorrer valores
anomalos independente de contribuicao antropogénica.

@ Sugere-se considerar as classes de solos mais
representativas dentro de cada formacao geologica e,
ou bacia hidrografica como unidades amostrais para a
determinacao dos valores de referéncia.



@ A Capacidade Maxima de Adsorcéo ou
correlacionado (Kd?) deve ser consic

parametro
erado na

derivacao dos valores de alerta ou ec
tendo em vista a protecao de aquiferos.

uivalente,

@ Valores de alerta ou equivalente podem ser uteis
no estabelecimento de limites seguros para a

reciclagem de residuos em solos.
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Figura 20 — Disposic¢ao dos vasos para cultivo da soja em casa-de-vegetacao do
DPS/UFV.



Figura 21 — Detalhe da germinacao da soja cultivada em casa-de-vegetacéo do
DPS/UFV.




Figura 22 — Cultivo da soja em casa-de-vegetacdao do DPS/UFV.
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Figura 23 — Colheita da soja cultivada em casa
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Figura 24 — Cultivo da cana-de-agucar em casa-de-vegetacao do
DPS/UFV.
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Figura 25 — Detalhe do cultivo da cana-de



Figura 26 — Cana-de-acucar com aproximadamente 2 meses de
cultivo.
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Figura 27 — Cana-de-acucar com aproximadamente 6 meses de
cultivo.
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